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Caractéristiques 
des vertisols
Les vertisols couvren t 1,8 % de la 
surface terrestre, et 90 % des verti­
sols sont présents sous les tropiques. 
Ces sols sont une chance pour ces 
régions en raison de leur haute ferti­
lité  m inérale. Cependant, ces sols 
argileux gonflants ne se forment que 
dans des zones tropicales et subtro­
picales à saison sèche marquée, de 
sorte qu'il n'est possible de tirer par­
ti de leur fertilité potentielle qu'en y 
associant l'irrigation. Ils sont, sur ce 
plan, caractérisés par une très gran­
de sensibilité à l'excès d'eau et une 
propension à l'asphyxie.
En Guadeloupe, la construction de 
réseaux d'irrigation en Grande-Terre, 
commencée dans les années 80, fut 
calée sur les besoins en eau des cul­
tures et no tam m ent de la canne à 
sucre (COMBRES, 1989) et sur des 
estimations classiques de réserve en 
eau facilement et d iffic ilement u t i l i ­
sables. Les teneurs en eau très élevées, 
généralement trouvées sur des échan­
tillons de sol prélevés dans la couche 
travaillée, et surtout dans la couche 
sous-jacente, ont conforté l'idée que 
les vertisols possèdent une capacité 
de rétention en eau telle, qu'irriguer se 
résumerait à n'apporter qu'un fort et 
ponctuel complément au sol en pério­
de de sécheresse marquée.
Une gestion des ressources en eau 
fondée  sur ces bases de ca lcu l et 
visant à remplir un réservoir sol sup­
posé très grand a conduit à des erreurs
vo ire  des échecs souvent dus à un 
excès d ' i r r ig a t io n .  Il fa l la i t  donc 
mettre au point des techniques et des 
méthodes de gestion de l 'irr igation 
adaptées à ces sols particuliers. Ce tra­
vail a été conduit en partenariat par 
l'Inra (Institut national de la recherche 
a gronom ique , France) et le C irad 
(Centre de coopération internationale 
en recherche agronomique pour le 
développement) avec le soutien de la 
Région Guadeloupe, de l'Etat français 
et de l'Union européenne.
Particularités 
de la disponibilité 
de l'eau dans 
les sols argileux 
gonflants
En réalité, le comportement des sols 
argileux gonflants avec l'eau diffère 
considérablement de celui plus clas­
s ique  et m ie u x  co n n u  des sols 
« indéformables » comme les sols 
ferrai I itiques.
Dans les sols indéformables, la poro­
sité représente un volume constant, 
subdivisé en microporosité capillaire 
(< 10 pm) où l'eau est fortement rete­
nue, et macroporosité non capillaire 
où l'eau et l'air circulent aisément.
Irriguer revient à gérer un réservoir 
qui contient une réserve facilement 
utilisable (RFU) et une réserve d iffic i­
lement utilisable. Le seuil de déclen­
chem en t d 'u n  apport et la dose à
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fournir peuvent aisément être calcu­
lés par la m é th o d e  du b i la n  h y ­
drique. L'irrigant peut aussi se caler 
sur un suivi d irect (profil de teneur 
en eau) ou indirect (profil de poten­
tie l) de l'é ta t hydrique  de ses sols 
p ou r  d é te rm in e r  les doses et les 
m o d a l i té s  d 'a p p o r t  en eau. Des 
outils de mesure en continu et non 
destructifs sont d isponibles depuis 
de nombreuses années.
Dans les vertisols, une donnée parti­
culière et fondamentale entre en jeu, 
la déformation des argiles en fonction 
de la teneur en eau. Les particules 
d 'a rg ile s  co ns t i tu en t en e ffe t une 
matrice poreuse comparable à une 
éponge dont le volume varie avec la 
teneur en eau. La porosité matricielle 
est toujours saturée en eau dans les 
conditions du champ (TESSIER, 1984). 
Toute perte d'eau provoque une perte 
égale de volume apparent. Ce phéno­
mène de retrait en dessiccation induit 
l'ouverture de macrofissures et l'affais­
sement du sol. Inversement, en pério­
de humide, l'eau s'engouffre dans les 
fentes de retrait dont une partie gagne 
la matrice qui gonfle du même volu­
me. Les fissures se referment et le sol 
se soulève.
L'eau matric ie lle  c ircu le  très lente­
ment, 10'6 à 10'4 cm/heure (RUY et 
CABIDOCHE, 1998), dans des pores 
de l'ordre de 1 pm de diamètre peu 
connectés (TESSIER, 1984). Seules 
les plantes peuvent mobiliser cette 
eau sous les premiers centimètres de 
sol (RITCHIE et BURNETT, 1971). 
C e la  a été c o n f i rm é  par C A B I­
DOCHE et VOLTZ (1988) sur un ver- 
t is o l  de G u a d e lo u p e  où a ucune  
variation de teneur en eau matriciel­
le n'est enregistrée au-delà de 20 cm 
de profondeur dans un sol désherbé 
en permanence.
Porosité structurale 
et réserve en eau 
facilement utilisable
Il existe un autre com partim ent de 
porosité  —  d is t in c t de la porosité  
matricielle —  dont les variations de 
teneur en eau modifient peu la géo­
métrie (STIRK, 1954), appelé porosi­
té structurale. L'eau y c ircu le  plus 
aisément (OZIER-LAFONTAINE et 
CABIDOCHE, 1995), dans un réseau 
de pores de plus de 6 pm de d ia ­
m ètre  (C A B ID O C H E  et V O L T Z , 
1995).
On a observé qu 'un remplissage et 
une vidange de la porosité structura­
le (ni gonflement ni retrait) peuvent 
se p ro d u ire  au cours  d 'u n  c y c le  
annuel de culture de canne à diffé­
rentes épa isseurs  des co uch es  
contrô lées, donc à d ifférentes te ­
neurs en eau matricielle (GUILLAU­
ME, 1995). Simultanément, la vitesse 
de croissance (encadré 1) et le flux 
de sève sur canne à sucre sont maxi­
maux tant que la plante ne sollicite 
pas la réserve en eau m atr ic ie l le , 
c 'e s t-à -d ire  tant q u 'a u c u n  re tra it 
n'est enregistré (OZIER-LAFONTAI- 
NE et CABIDOCHE, 1995). Des tra­
vaux récents on t co n firm é  que le 
compartiment de porosité structurale 
peut se remplir ou se vider priorita i­
rement et presque indépendamment 
de la teneur en eau matricielle (RUY,
1997).
Ainsi, le système de porosité structu­
rale constitue  une réserve en eau 
facilement utilisable pour les plantes 
contrairement à la porosité matriciel­
le. C'est aussi le seul espace où l'air 
est présent dans le sol, à l'exception, 
transitoirement, des macrofissures. 
Comme dans les sols indéformables, 
la réserve en eau est compartimentée 
en eau « matric ie lle » d iff ic ilem ent 
u ti lisable  et en eau « structurale » 
facilement utilisable (réserve facile­
m ent u t i l isa b le , RFU). Cette RFU 
représente généralement entre 3 et 
8 % du volume du sol.
Les méthodes 
de terrain 
disponibles
Il n'existe pas de méthode simple de 
terrain reliant teneur en eau du sol et 
disponibilité en eau pour les plantes 
dans les vertisols.
Les outils usuels, sonde à neutrons, 
méthodes fondées sur la résistivité,
TDR, tensiomètres sont inopérants 
en raison du retra it qui se p rodu it 
très rap idem ent autour du tube de 
mesure. De plus, on ne sait pas, à 
partir de mesures de teneur en eau 
totale, dissocier l'eau structurale de 
l'eau m atric ie lle . Autrem ent dit, il 
n 'y a pas de relation univoque entre 
la teneur en eau totale et la disponi­
bilité du réservoir en eau du sol.
Dans ces cond it ions, un ca lcu l de 
b ilan  hydrique  ne présente guère 
d'intérêt. Seul le positionnement du 
couple volume spécifique apparent 
et teneur en eau d 'un  échan ti l lon  
dans une courbe de retrait préalable­
ment établie pour le sol considéré 
permet de connaître l'état des réser­
voirs matriciel et structural à un ins­
tant donné.
On ne dispose d 'aucune  méthode 
non destructive de mesure en conti­
nu des teneu rs  en eau to ta le  ou 
s t ru c tu ra le  dans les v e r t is o ls .  
Cependant, les variations de volume 
de prismes de sol (éléments massifs 
d é l im ité s  par les m acro f issu res ) 
s 'e xp liq ua n t par les va ria t ions  de 
leur teneur en eau matricielle, l'idée 
de construire un modèle reliant ces 
deux variables s'est imposée. Après 
avo ir  vé rif ié  que les déform ations 
sont identiques dans toutes les direc­
t io ns , le m o d è le  a été v a l id é  en 
G u a d e lo u p e  (C A B ID O C H E  et 
VOLTZ, 1988). Il relie en réalité, non 
pas le volume total, mais l'épaisseur 
de couches de sol, en pratique plus 
facile à mesurer, et la teneur en eau 
m a tr ic ie l le . Des transducteurs de 
d é p la c e m e n t (b reve t Inra, 1987, 
e n ca d ré  2), appe lés  THERESA 
(Transferts hydriques évalués par le 
retrait des sols argileux) permettent 
une mesure en continu non destruc­
tive d'épaisseur de couches de sol 
dont on déduit par calcul la teneur 
en eau matric ie lle (CABIDOCHE et 
OZIER-LAFONTAINE, 1995).
Cette mesure indirecte de la teneur 
en eau matricielle ne suffit pas pour 
évaluer le stock d'eau du sol dont la 
partie la plus intéressante pour l'agri­
culteur est le stock d'eau structurale. 
En revanche, ce procédé renseigne 
sur le début de la s o ll ic ita t io n  de
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Sol bien pourvu en eau
Index vert à peine visible : 
l'irrigation a été suffisante, 
sans excès
Eau disponible épuisée
L'index rouge apparaît, 
la réserve facilement 
utilisable est épuisée : 
/ K  il faut irriguer
Le transducteur 
THERESA 
permet de 
mesurer le 
retrait vertical 
provoqué par le 
dessèchement 
d'une couche 
de sol argileux
THERESA : Transferts Hydriques Evalués par le Retrait des Sols Argileux
Figure 1. Principe de pilotage des irrigations des sols argileux gonflants avec le système 
THERESA.
1 - La porosité structurale contient de l'eau
2 - L'eau matricielle n'est pas consommée
3 - Les macrofissures sont un peu ouvertes et aèrent le sol
4 - L'index vert est visible, il n'est pas nécessaire d'irriguer
5 - Les pores structuraux sont vides d'eau
6 - L'eau matricielle commence à être extraite par les racines
7 - Les macrofissures s'ouvrent plus largement
8 - Un retrait vertical se produit
9 - Le tube externe du capteur descend avec le retrait
10 - L'index rouge apparaît, il faut irriguer
l'eau contenue dans la matrice argi­
leuse, dont II est confirmé qu'elle est 
peu disponible pour les plantes.
Stratégies de gestion 
de l'eau sur vertisol
Calage des apports 
à l'aide de THERESA
Au moyen des transducteurs THERESA, 
il est facile de déterminer, in situ et à 
tout moment, dans quel com parti­
m en t de p o ros ité  les rac ines des 
plantes puisent l'eau. De ce qui pré­
cède , il résu lte  que si l 'e a u  est 
extraite de la porosité matricielle, ce 
qui ind u it  un ralentissement de la 
croissance, un retrait sera transmis 
par THERESA. Une augm enta tion  
d'épaisseur indique inversement un 
stockage d'eau d if f ic i le m e n t u t i l i ­
sable dans la matrice.
Sachant que la croissance est maxi­
male tant que seule l'eau structurale 
est p ré levée , gérer e f f ic a c e m e n t 
l'eau d 'irrigation consiste essentiel­
lement à assurer pour les plantes une 
d is p o n ib i l i t é  p e rm a n e n te  d 'eau  
structurale en prenant garde de ne 
jamais saturer le sol. Le principe de 
base du pilotage des matériels d 'ir r i ­
g a t io n  au m oyen  de THERESA 
revient donc à caler les apports de 
sorte qu'aucun mouvement des cap­
teurs ne soit observé (figure 1 ).
Les apports  en eau d o iv e n t  é v i ­
dem m ent être adaptés au vo lum e  
de la p o ro s ité  s tru c tu ra le ,  a ins i 
qu 'à  sa capacité  de transfert. Une 
c o u rb e  de r e t r a i t  ( f ig u re  2 ; 
OZIER-LAFONTAINE, 1992) d o n ­
ne une estimation du vo lum e total 
de la porosité structurale. La m or­
p ho log ie  des pores et leurs asso­
c ia t io ns  a rch itec tu ra les  d é te rm i­
n e n t  la q u a l i t é  du sys tèm e  de 
poros ité  s tructura le  en termes de 
fa c i l i té  de trans fe rt d 'eau  du sol 
ve rs  les p la n te s .  Des t ra v a u x  
récents (GUILLAUM E, 1998) ren­
dent possible un diagnostic q u a li ­
ta t if  de la porosité structurale des 
sols g râce  à l ' in t e r p r é ta t io n  de 
m ou la ge s  t r id im e n s io n n e ls  des
v ides s truc tu raux  par une résine 
p o ly e s te r  (C A B ID O C H E  et 
GUILLAUME, 1998).
C e t e n s e m b le  de d o n n é e s  et 
d 'observations permet de lim iter la 
p é r io d e  de tâ to n n e m e n t où, par 
approches successives en fa isant
va rie r les doses et les fréquences 
d 'appo rt suivies par THERESA, on 
f in i t  par ca le r  les param ètres de 
réglage des m atérie ls  d 'i r r ig a t io n  
utilisés.
C 'est a insi q u 'u n e  poros ité  asso­
c ia n t  en c o n t in u  non seu lem en t
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des vides de grand vo lum e , mais 
aussi de fo n c t io n n a li té s  c o m p lé ­
m enta ires , o ffre  le m a x im u m  de 
potentie l p roductif et la plus gran­
de souplesse de gestion des maté­
rie ls d ' i r r ig a t io n .  La présence de 
méats ou pores tubu la ires de gros 
diamètre assure une bonne c irc u ­
lation d 'a ir  et d im inue le risque de 
saturation. Des fissures à parois gau­
frées isolées ou m ie ux  des pores 
en amas s p o n g ifo rm e s  s to c k e n t 
une eau s tructura le  abondante  et 
très accessible à laquelle de nom ­
breux tubes f i lam en te ux  a jou ten t 
un s u p p lé m e n t  de rése rve  q u i 
retarde la so ll ic ita t ion  d'eau matri­
cielle.
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Figure 2. Courbe type de retrait d'un vertisol (GUILLAUME, 1998).
Les vertisols sont des milieux déformables, caractérisés par des systèmes de porosité de 
taille et de fonctionnement hydrique différents (OZIER-LAFONTAINE, 1992). L'étude de 
leur fonctionnement hydrodynamique rencontre deux difficultés :
-  d'un point de vue théorique, la loi de Darcy n'est valable que pour les milieux rigides ; 
son domaine d'application macroscopique n'est pas valide dans le cas des sols argileux 
gonflants. Il faudrait donc définir un système de référence sur lequel on pourrait 
appliquer la loi de Darcy localement ;
-  la forte hétérogénéité spatiale des teneurs en eau à l'échelle décimétrique implique de 
prendre en compte les flux tridimensionnels. Elle rend également difficile une mesure 
synthétique de la conductivité hydraulique, liée à l'échelle de porosité à laquelle on se 
place.
Dans les sols riches en argiles gonflantes, les variations de volume engendrées par les 
variations d'humidité ont pour conséquence une réorganisation géométrique du 
matériau, qui donne lieu à des fissurations (composante horizontale) et à des 
affaissements (composante verticale du retrait). La fissuration correspond à la création 
d'un espace poral, qui se traduit par une modification qualitative mais non quantitative 
de la porosité du sol. L'affaissement résulte de la réorganisation du solide à la suite du 
retrait vertical, associé à une diminution de la porosité du sol par réduction de son 
épaisseur.
Pour décrire les variations de volume liées aux variations de teneur en eau, on a recours 
aux courbes de retrait. Cette représentation met en évidence trois phases :
-  le retrait structural. Il débute aux fortes teneurs en eau et résulte de la vidange de l'eau 
contenue dans les macropores, qui se traduit par une perte en eau supérieure à la 
diminution de volume de l'agrégat ;
-  le retrait normal. Durant cette phase, la diminution de volume des agrégats est 
équivalente à la perte en eau ;
-  le retrait résiduel. Il se produit en fin de dessèchement, et correspond à un phénomène 
d'entrée d 'a ir causé par la formation de fissures dans les agrégats.
Les matériels d 'irrigation
Dans ces conditions une large gam­
me de m a té r ie ls  d ' i r r ig a t io n  —  
systèmes d'aspersion à faible p luvio ­
métrie horaire en couverture intégra­
le ou par pivot jusqu'à des systèmes 
d'irrigation localisée (goutte à goutte 
et dérivés) —  peut a isém ent être 
p i lo té e  avec THERESA. On 
déclenche une irrigation dès qu'un 
retrait apparaît et l'on peut apporter 
sans r isque  de s a tu ra t io n ,  d o n c  
d'asphyxie, une dose correspondant 
à la couverture de plusieurs jours des 
besoins en eau des plantes.
Une bonne qua lité  de la porosité  
structurale est un atout majeur dans 
les m i l ie u x  insu la ire s  co m m e  la 
G u a d e lo u p e  où les p lu ie s  son t 
imprévis ib les tant en quantité  que 
dans le temps et l'espace. Il est utile 
que le sol puisse absorber un apport 
im prévu sans deven ir  im m éd ia te ­
ment asphyxiant. C'est pourquoi, il 
est recommandé de ne jamais recou­
r ir  à des appare ils  d 'arrosage qui 
dé liv ren t de très fortes doses dans 
des temps courts.
Adapter l'apport d'eau 
à l'état structural du sol
En revanche, il n'est pas rare que le 
système de porosité structurale des 
vertisols soit altéré en raison du pas­
sage de tracteurs et d 'outils de pré­
paration du sol en cond it ions trop
humides. Les pores tubu la ires fins 
ainsi que les fissures gaufrées sont 
écrasés laissant une porosité mono­
forme, constituée de méats po lyé ­
driques et de réseaux cellulaires de 
vides plans. Si l 'aération du m ilieu 
reste bonne, la rétention d'eau struc­
turale est réduite forçant les plantes à 
puiser très rapidement l'eau conte­
nue dans la matrice.
Il est, dans pareil cas, malaisé de 
mettre en place une stratégie de p ilo ­
tage qui ne s o l l ic i te  que la seule 
réserve d'eau structurale tant celle-ci
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est fa ib le .  Le c h o ix  de systèmes 
d 'irr iga tion  lente, de type goutte à 
goutte s'impose, car ils autorisent 
un très bon c o n trô le  de la dose 
d 'apport qui devra impérativement 
être calée sur le besoin quo tid ien  
de la c u l tu r e .  Il n 'e n  reste  pas 
moins que si l 'o n  irr igue  même à 
petite  dose dès q u 'un  re tra it sur­
v ie n t ,  on c o u r t  le r is q u e  d 'u n e  
asphyxie à la moindre pluie. Inver­
sem ent, si l 'o n  a ttend  un re tra it  
p lu s  p ro n o n c é  p o u r  i r r ig u e r ,  
on lim ite le risque d 'asphyxie mais 
on perd  un ce rta in  p o te n t ie l  de 
croissance.
Le p ilo tage  par THERESA ne peut 
résoudre les conséquences d 'une  
m auva ise  q u a l i té  de la p o ro s ité  
s tructu ra le  de sols mal trava illés, 
mais au moins est-il possible de l im i­
ter les excès d'eau responsables de 
chute de rendement tout aussi spec­
taculaires que celle provoquée par 
un déficit hydrique. Sur une culture 
de tomate, par exemple, l'asphyxie 
p ro v o q u e  un f lé tr is s e m e n t de la 
p lante  iden tique  à ce lu i dû à une 
sécheresse, qui pousse l'agriculteur 
à irriguer plus et à s'enfermer ainsi 
dans un cercle vicieux.
Conclusion
Amélioration du pilotage 
de l'irrigation
Le pilotage des Irrigations sur verti­
so ls au m oyen  d 'o b s e rv a t io n s  
simples et quotid iennes des varia ­
tions d'épaisseur de couches offre 
aux agr icu lteu rs  la p o ss ib i l i té  de 
suivre eux-mêmes et en permanence 
l'évolution du statut hydrique de leur 
sol. Cette compréhension leur per­
met d'agir à bon escient sur chacune 
de leurs parcelles.
Il leur est possible d'ajuster tous les 
paramètres de réglage des systèmes 
d 'irr igation, au fur et à mesure de la 
c ro is s a n c e  des c u ltu re s  : du rée  
d 'i r r ig a t io n  nécessaire à l 'a p p o r t  
d 'u n e  dose d o n n é e , n o m b re  de 
secteurs d'arrosage irrigués par ses­
sion c'est-à-dire modalité d 'apport 
de la dose, ro ta t io n  sur tous les
secteurs du réseau d 'ir r iga t ion , et 
tem ps d 'a t te n te  é v e n tu e l a van t 
re la n c e  du to u r  d 'e a u  s u iv a n t  
(GUILLAUME, 1995).
La porosité structurale
Les acquis sur la porosité structurale 
des vertisols et le fonc t ionnem ent 
hydrique de ces sols devraient per­
mettre aux décideurs et aux concep­
teurs de réseaux d'irrigation de bâtir 
des am énagem ents h yd rau liq ue s  
fondés sur des connaissances main­
tenant solides pour ne pas reprodui­
re les e rreurs  de c o n c e p t io n  des 
années antérieures.
La gestion des ressources 
en eau
La sensibilisation des irrigants à une 
gestion efficace et rentable de leur 
système d 'a rrosage  est un en jeu  
im portan t de la d iffus ion  de cette 
technique de pilotage. Cela dépasse 
le simple cadre individuel et s'inscrit 
dans une véritable politique de ges­
tion des ressources en eau agricole 
de la Guadeloupe. Une action de 
fo rm a t io n  fo c a l is é e  sur le m ode 
d'emploi correct des matériels d 'ir r i ­
gation disponibles sur le marché doit 
accompagner toute d iffusion de la 
méthode de gestion de l'eau sur ver­
tisols. En effet, Il est nécessaire de 
maîtriser parfaitement l'outil « systè­
me d'irrigation » et d'en dominer les 
paramètres de réglage afin d'éviter le 
gaspillage d 'une ressource com m u­
ne et limitée, l'eau.
Encadré 1
Vitesse de 
croissance et 
variation 
d'épaisseur de 
couches de sol
L'étude des relations entre vitesse 
d'élongation et variation d'épaisseur 
de couches de sol rend bien compte 
de la forte liaison qui existe entre ces 
deux variables. L'interprétation de 
leurs courbes d'évolution est relative­
ment aisée et permet de saisir presque 
au jour le jour le statut hydrique du 
système sol-canne à sucre.
On observera que des valeurs de 
vitesse d'élongation élevées, associées 
à la consommation de l'eau renfermée 
dans la seule porosité structurale, peu­
vent exister à des épaisseurs différentes 
du sol. Ces écarts d'épaisseur ne tra­
duisent rien d'autre que les variations 
d'humidité matricielle. Cela confirme 
le fait que la porosité structurale repré­
sente une réserve en eau facilement 
utilisable relativement indépendante 
de l'humidité totale du sol.
Diagnostic du statut hydrique 
de la canne à sucre
Le diagnostic du statut hydrique de la 
canne à sucre peut en effet être posé 
avec une grande sensibilité en obser­
vant l'évolution de sa vitesse d'élonga­
tion. Sur un essai de culture de canne 
irriguée sur un vertisol de Grande- 
Terre en Guadeloupe (figure 3) on a 
mis en relation :
-  (1) la vitesse d'élongation de la can­
ne en mesurant chaque semaine la 
hauteur au dernier ochréa visible de
3 tiges primaires par m2 (variété R570) 
exprimée en cm/jour ;
-  (2) les variations d'épaisseur de deux 
couches de sol (20-40 et 40-60 cm) 
mesurées au moyen de 6 transducteurs 
THERESA par couche, exprimées en 
pourcentage de l'épaisseur maximale 
enregistrée au cours de la période 
d'étude soit du 15 juin au 15 déc­
embre 1994 (moyenne hebdoma­
daire du rapport des épaisseurs du 
jour j / épaisseur maximale de juin à 
décembre).
13Ó Agriculture et développement ■  n° 24
irrigation sur vertisols
Epaisseur jour j /  épaisseur maximale sur la période
Epaisseur jour j /  épaisseur maximale sur la période
Figure 3. Vitesse de croissance de la canne à sucre en fonction des variations de l'épaisseur 
de sol (en liaison avec l'état hydrique du sol). Sur la profondeur 20-40 cm, figure 3 a ; 
sur la profondeur 40-60 cm, figure 3 b.
Les résultats
• Du 16 juin au 6 juillet : un léger gon­
flement s'accompagne d'un accroisse­
ment net de la vitesse de croissance (1,4 
à 1,9 cm/jour). La porosité structurale est 
remplie et un faible excédent d'eau a 
entraîné le gonflement mesuré. La canne 
s'alimente aisément en puisant l'eau 
contenue dans la porosité structurale.
• Du 7 juillet au 20 juillet : un retrait des 
couches de sol témoins signale un épui­
sement de la porosité structurale qui 
contraint la canne à prélever l'eau de la 
porosité matricielle. Cela se traduit par 
un ralentissement net de la vitesse de 
croissance de 1,9 à 1,0 cm/jour. Cet épi­
sode est lié aux pannes survenues sur le 
réseau d'irrigation qu'aucune pluie n'a 
compensées.
• Du 21 juillet au 3 août : la reprise des 
irrigations après réparation du réseau 
induit un très faible gonflement et sur­
tout le retour à une alimentation en eau 
contenue dans la porosité structurale. La 
vitesse d'élongation remonte à près de 
1,9 cm/jour.
• Du 4 au 10 août : on observe au cours 
de cette période un ralentissement bru­
tal de croissance (chute à 1,25 cm/jour) 
accompagné d'un gonflement tout aussi 
rapide de la couche 40-60 cm. Cela cor­
respond à un excès d'eau temporaire 
(pluie de 18 mm le 7 août en plus des 
irrigations), ayant pu entraîner une 
asphyxie momentanée au niveau du sys-
. tème racinaire profond.
• Du 11 au 31 août : la croissance se 
stabilise entre 1,5 et 1,6 cm/jour jusqu'à 
la fin du mois d'août. De même l'épais­
seur de la couche 20-40 cm varie très 
peu ind iquant une a lim entation 
hydrique essentiellement puisée dans la 
porosité structurale. On peut noter que 
la couche 40-60 cm passe d'abord par 
une phase de gonflement avant stabilisa­
tion (effet retard de la pluie de la période 
précédente).
• Du 1er au 21 septembre : des pluies 
abondantes, 72 mm, surviennent le
4 septembre et le total de la première 
décade du mois atteint 127 mm. Ces 
précipitations induisent un gonflement 
très net du sol. Au cours de cette période 
le profil cultural demeure saturé d'eau 
créant ainsi une situation asphyxiante 
pendant deux semaines (du 7 au 21 sep­
tembre). La croissance de la canne 
chute spectaculairement à son plus bas 
niveau avec 0,54 cm/jour.
• Du 22 septembre au 23 novembre : le 
sol conserve son épaisseur acquise, mais 
la porosité n'est plus saturée en eau, la
croissance reprend, la vitesse d'élonga­
tion s'établit à 1,4 cm/jour. Les pluies et 
quelques irrigations en début novembre 
assurent à la canne une alimentation en 
eau structurale comme l'indique la sta- 
b il i té  des épaisseurs des couches 
témoins. Ni excès ni déficit ne viennent 
altérer la croissance de la canne qui se 
maintient à 1,4 cm/jour.
• Du 24 novembre au 7 décembre : 
malgré un statut hydrique assez stable 
du sol la vitesse d'élongation diminue 
progressivement autour de 0,8 cm/jour. 
Ce fait, observé chaque année, est sans 
doute lié au début de la période de 
maturation de la canne déterminant une 
diminution de la croissance vers 9 mois 
de cycle.
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Encadré 2
Transducteur THERESA, 
description, installation et fonctionnement
Le transducteur THERESA est un appa­
reil simple qui mesure les variations 
d'épaisseur d'une couche de sol don­
née. Il est constitué comme le montre la 
figure 4 d'un tube en PVC rigide (a) de 
20 x 17 mm de diamètre intérieur à la 
base duquel est serti un embout fileté en 
aluminium de 25 x 20 mm (diamètres 
externe et interne du filetage) et de 25 
mm de longueur. Un tube (b) en PVC 
rigide de 16,3 mm de diamètre exté­
rieur coulisse à l'in té r ieu r du tube 
précédent. Son extrémité est équipée 
également d'un embout fileté en alu­
m inium de 15 x 10 mm (diamètres 
externe et interne du filetage) et de 
25 mm de longueur. Un manchon (c) de 
25 x 21 mm de diamètre (extérieur x 
intérieur) est le dernier élément consti­
tutif du capteur.
La mise en place du transducteur est 
effectuée en cinq temps. On fore en 
premier lieu un trou à l'aide d'une tariè­
re de 25 mm de diamètre jusqu'à la pro­
fondeur du sommet de la couche de sol 
désirée. On prolonge ce trou à l'aide 
d'une tarière de 1 7 mm de diamètre jus­
qu'à la base de la couche étudiée. Le 
tube (b) est alors posé dans le trou cen­
tral sur un sol humide, exempt de fis­
sures de manière que l'embout d'alumi­
nium adhère bien au sol à la base de la 
couche. On positionne ensuite le tube 
(a) dont l'embout fileté assure la solida­
rité avec le sol au sommet de la couche. 
Enfin le manchon (c) est glissé autour de 
l'ensemble pour occuper le volume 
résiduel du premier forage et éviter des 
écoulements le long du tube.
En surface du sol, il est facile de mesu­
rer la hauteur de la tige centrale qui 
émerge du tube externe avec un pied à 
coulisse par exemple. Cette hauteur suit 
exactement les variations d'épaisseur 
de la couche de sol comprise entre les 
deux embouts d'aluminium. Un retrait 
se traduit par un rapprochement des 
embouts et par une augmentation de la
Bouchon en PVC 
*12
in t  + 17 te x t *  20—  1 Manchon périphérique en PVC (a)
^ — 1 Gaine extérieure 
en PVC 
(c)in t  +
25 ( 
21_|
Figure 4. Schéma du transducteur THERESA (brevet Inra, 1987). 
Coupe sagittale, cotes en millimètres.
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Tableau 1. Les observations effectuées avec THERESA, les recommandations.
Observation THERESA Commentaire et action proposée
1 ) BS est passé sous Fort retrait
la graduation basse Relancer immédiatement l'irrigation 
en augmentant le temps d'arrosage
2) BS est stable entre les Etat d'équilibre
graduations basse et médiane Relancer une irrigation identique à la précédente
3) BS est monté entre les Légère tendance au gonflement
graduations médiane et haute Aérer le sol en sautant un arrosage et 
relancer les apports quand BS sera repassé 
sous la graduation médiane
4) BS a recouvert Saturation passagère et gonflement important
les graduations 1 - visser légèrement le tube externe dans le sol
- après une pluie tout en dévissant la tige interne de façon que
- après une irrigation BS soit au niveau de la graduation médiane =
excessive retour à une épaisseur de référence égale à 20 cm
2 -  arrêter toute irrigation jusqu'à ce que BS 
repasse au dessous de la graduation médiane
3 - la reprise des irrigations se fera alors selon 
l'une des deux modalités suivantes :
-  si la pluie est la cause du gonflement important 
du sol, conserver le temps d'irrigation du dernier 
cycle d'arrosage effectué ;
-  si le gonflement est dû à une irrigation trop 
abondante diminuer le temps d'arrosage.
BS : position du bord supérieur du tube externe.
hauteur de tige émergente. C'est l'inver­
se qui se produit lors d'un gonflement. 
La précision des mesures obtenues par 
ce type de transducteur est de 10"4 m 
lorsqu'elles sont prises au moyen d'un 
pied à coulisse. Elle peut atteindre 
5 x 10‘5 m si l'on équipe les transduc­
teurs de capteurs potentiométriques de 
déplacement dont les mesures peuvent 
être enregistrées à pas de temps très 
faible sur une centrale d'acquisition de 
données.
En pratique sur culture de canne à sucre 
en Grande-Terre de Guadeloupe, il 
convient d'implanter 3 couples de cap­
teurs par parcelle sur un sol profond, 
humide, non fissuré après une forte 
pluie ou des arrosages abondants. Deux 
couches de sol de 20 cm d'épaisseur 
sont contrôlées. La couche superficielle 
20-40 cm permet de suivre le statut 
hydrique du système sol plante au début 
de son cycle de développement. Puis la 
demande en eau augmente et les 
plantes sollicitent les horizons plus pro­
fonds. On observera donc un retrait 
dans les couches 40 à 60 cm et le pilo­
tage pourra dès lors intégrer les données 
de l'ensemble des capteurs installés, il 
est cependant bénéfique de se fier prio­
ritairement aux indications des capteurs 
des couches 40 à 60 cm dès que pos­
sible même si cela conduit à un relatif 
manque d'eau en surface. En effet une 
telle gestion ne nuit pas à l'alimentation 
hydrique de la culture et laisse un volu­
me de vides permettant d'absorber une 
pluie toujours imprévisible sans saturer 
trop longtemps le sol et priver les 
racines d'air. A titre d'exemple, un sol 
qui possède une porosité structurale 
bien entretenue pourra ainsi absorber 
un maximum de 30 mm de pluie sans 
dommage dans les 40 centimètres 
superficiels.
Les capteurs doivent être relevés chaque 
jour si possible, la méthode de pilotage 
consistant en une simple comparaison 
de l'épaisseur des couches de sol du 
jour « j » avec l'épaisseur de référence
mesurée lors de la pose des capteurs 
soit 20 cm. On admet une amplitude 
de variations de l'épaisseur de référen­
ce de la couche considérée telle que la 
plante ne subisse aucun stress consé­
quent ni par excès ni par manque 
d'eau à l'intérieur de cette fourchette. 
Cette amplitude est de plus ou moins
1 % pour la canne à sucre. On dispose 
donc dans ce cas de deux seuils égaux 
respectivement à 99 % et 101 % de 
l'épaisseur de référence. Celle-ci est 
matérialisée par la graduation médiane 
gravée sur la tige centrale des capteurs, 
la limite inférieure par la graduation 
basse et la limite supérieure par la gra­
duation haute. On compare alors la 
position du bord supérieur (BS) du tube 
externe par rapport à ces repères le len- 
demain d 'une irr igation. Quatre 
cas peuvent se produire et ils vont 
déterminer le pilotage des arrosages 
(tableau 1).
Le principe fondamental d'une bonne 
gestion de l'eau en vertisol consiste à 
éviter que la plante soit contrainte de 
puiser l'eau dont elle a besoin dans la 
porosité matricielle. Cela revient en 
pratique à éviter tout retrait important 
du sol. On peut retenir que les vertisols 
de Guadeloupe imposent d'irriguer 
peu mais souvent en délivrant des 
doses instantanées qui ne dépassent 
pas la capacité de stockage de la poro­
sité structurale des 30 premiers centi­
mètres de sol soit environ 20 mm. Ils 
réclament aussi d'être maintenus à des 
teneurs en eau élevées dans la zone 
racinaire située à partir de 30-40 cm de 
profondeur, telles que l'ouverture de 
fentes de retrait importantes ne puisse 
pas se produire. Il est cependant pru­
dent, si possible et dès que la croissan­
ce des plantes le permet, de maintenir 
la couche superficielle dans un état de 
relative sécheresse afin de lui per­
mettre de jouer un rôle tampon en cas 
de fortes précipitations. Les systèmes 
d'irrigation localisée et d'aspersion à 
faible pluviométrie horaire offrent une 
réponse bien adaptée à ces contraintes.
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Résumé. ..Abstract... Resumen
P. GUILLAUME, Y.-M. CABIDOCHE —  Stratégies de 
gestion des irrigations sur les vertisols de 
Guadeloupe.
L 'irr iga tion  des vertisols de Guadeloupe a connu des 
échecs imputables à une compréhension insuffisante des 
mécanismes des transferts hydriques. Les travaux de 
recherches entrepris par l'Inra et le Cirad ont permis de 
re lie r la d ispon ib il i té  de l'eau  pour les p lantes aux 
variations d'épaisseur de couches de sols. Ils ont aussi 
montré que la qualité du système de porosité structurale 
des vertisols est un paramètre essentiel qui conditionne 
durablement l'a lim en ta tion  en eau des cultures. Il en 
résulte un outil simple, le transducteur THERESA, qui 
permet de mesurer le dessèchement d'une couche de sol 
argileux. Cet outil est bon marché et d'emploi aisé. Il offre 
à tout agriculteur le moyen de raisonner et d'adapter, 
parcelle par parcelle, et au jour le jour, les paramètres de 
réglage de son système d'irrigation. Cela est d'un grand 
intérêt dans les conditions climatiques imprévisibles de la 
Guadeloupe et des milieux insulaires comparables.
Mots clé : vertisols, porosité structurale, déformations, 
transducteur THERESA, gestion des systèmes d'irrigation.
P. GUILLAUME, Y.-M. CABIDOCHE —  Irrigation 
management strategies on vertisols in 
Guadeloupe.
Irrigation  o f vertisols in Guadeloupe has seen several 
fa i lu re s  th a t  can be put down to  an in s u f f ic ie n t  
u nd e rs ta n d in g  o f the  w a te r tra n s fe r  m echanism s 
involved. Research work undertaken by INRA and CIRAD 
linked water availability fo r plants to variations in soil 
layer thickness. It also showed that the qua lity  o f the 
structural porosity system of the vertisols was an essential 
parameter that largely governed the water supply to 
crops. The research teams developed a simple tool, the 
THERESA transducer, which measures the degree of drying 
out of a clay soil layer. The tool is cheap and easy to use, 
and enables farmers to adjust the parameters o f their 
irr igation system plot by plot and day by day, which is 
ex trem e ly  useful g iven the unpredictab le climate in 
Guadeloupe and similar island environments.
K eyw ords: v e rt iso ls , s t ru c tu ra l po ros ity , THERESA 
transducer, irrigation system management parameters
P. GUILLAUME, Y.-M. CABIDOCHE —  Estrategias de 
gestion de los riegos en vertisoles de Guadalupe.
El riego de los vertisoles de Guadalupe ha conocido 
fracasos debido a un conocimiento insuficiente de las 
t ra n s fe re n c ia s  h íd r icas que se p roducen . Las 
investigaciones acometidas por el INRA y el CIRAD han 
permitido v incu lar la disponibilidad de agua para las 
plantas a las variaciones de grosor de capas de suelos. 
T am b ién  m os tra ro n  que la ca lidad  de poros idad  
estructural de los vertisoles es un parámetro esencial que 
condiciona de forma duradera la alimentación hidrica de 
los cultivos. La consecuencia es un instrumento simple, el 
transductor THERESA, que permite medir la desecación de 
una capa de suelo arcilloso. Este instrumento barato y de 
fácil u tilización proporciona a cualquier agricu ltor el 
medio de controlar y adaptar, parcela a parcela y día a 
día, los parámetros de reglaje de su sistema de riego. Esto 
es de g ran  in te rés  para  las cond ic iones c lim áticas 
im p rev is ib le s  de Guada lupe y de medios insu la res 
semejantes.
P a labras c lave : ve rt iso le s , poros idad  e s tru c tu ra l,  
transductor THERESA, parám etros de gestión de los 
sistemas de riego.
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